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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on REMU Oy. Yrityksen tuoteryhmaan kuu-
luvat kelluvat kaivinkoneet, seula-asemat ja seulakauhat. Opinnaytetyon tavoittee-
na on kehittda laite, jonka avulla saadaan automatisoitua seulakauhoissa olevien
terdpakkojen kovahitsaus.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi tuotekehitystd seka koneturvallisuutta. Tydssa
kaydaan lapi myos suunniteltavan laitteen tarpeet ja vaaditut ominaisuudet seka
lisksi esitellaan suunnitelma laitteen mekaanisesta toteutuksesta.

Liikkeelle lahdetaan tunnistamalla laitteen tarpeet ja halutut vaatimukset. Seuraa-
vaksi etsitdan toimivat komponentit, joilla saadaan laite toimimaan tarvittavalla ta-
valla. Taman jalkeen perehdytddn tarkemmin laitteen mekaanisiin ratkaisuihin
huomioiden komponenttien vaatimukset ja tekniset rajoitteet. Tuotekehityksen ja
koneturvallisuuden jalkeen perehdytadn itse varsinaiseen suunnitteluun teoriaa
soveltaen. Tydssa kaytettdva suunnitteluohjelma on Autodesk Inventor.

Laitteen rakenteen suunnittelu voidaan jakaa karkeasti kahteen vaiheeseen, jotka
ovat konseptisuunnitteluvaiheessa tehty komponenttien tutkiminen ja niiden valinta
seka laitteen mekaanisen ratkaisun suunnittelu naiden pohjalta.

Tyon tuloksena saadaan mallinnettua laite, jonka pohjalta tehd&én valmistuskuvat.
Mallin ja piirustusten pohjalta yritys voi jatkaa automatiikan suunnitteluun seka
varsinaiseen valmistukseen.
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The commissioner of this thesis is REMU Oy. The company product category in-
cludes floating excavators, screening stations and screening buckets. The goal is
to develop a device which enables automating hardfacing of the blade decks in the
screening buckets.

In the theoretical part we go through the product development and machinery
safety. The thesis examines the planned requirements of the device and the re-
quired characteristics and also presents the plan of the implementation of a me-
chanical device.

We start with identifying the requirements of the device and the desired require-
ments. Next we locate the active components which make the device to operate in
the way needed. After this a closer look is taken to mechanical solutions, taking
into account the component requirements and technical constraints. The product
development and the safety of the machinery shares following the theory focuses
on the actual design of the theory in application. The program used in the design is
the Autodesk Inventor.

The device structure design can be roughly divided into two phases, which are the
components of the design concept for the study and mechanical design solutions.

As a result, the device can be accurately modeled as a basis for the manufacture
images. Based on this model and drawings the company can continue the auto-
matic designing to the actual manufacturing.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HEA-palkki

Karamoottori
Konstruktori

Kovahitsaus

Kuularuuvi

Lineaarijohde

REMU Oy

Terdpakka

Teraksinen HEA-tyypin levealaippainen I-palkki, jota kay-
tetdan rakenteissa pilareina ja paakannatinpalkkeina.

Sahkomekaaninen lineaaritoimilaite.
Koneensuunnittelija.

Hitsausmenetelma, jossa perusainetta kovempaa lisaai-
netta hitsataan pinnoitteeksi lisddmaan perusaineen kulu-
tuskestavyytta.

Rakenneosa, jolla saadaan aikaan lineaariliikettd. Kuula-
ruuvin periaatteena on muuttaa pyoérimisliike suoraviivai-

seksi liikkeeksi.

Lineaarijohde koostuu profiilijohteesta ja kelkasta. Kelkka

liukuu johteen paalla lineaarisesti.

REMU Oy on seulakauhojen, seula-asemien seka kelluvi-

en kaivinkoneiden valmistaja.

Seulakauhassa pydriva osa, jonka muodostavat teralaput

seka akselina toimiva teraputki.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

REMU Oy:lla oli tarve kehittdd tuotantoa. Laht6tilanne tuotannossa on, etté tera-
pakkojen kovahitsaus suoritetaan manuaalisesti (Kuvio 1). Terapakkojen kovahit-
saus on yksitoikkoista ja aikaa vievaa tyota, joten tdhan on tarkoitus suunnitella
laite, jonka avulla kovahitsausprosessi suoritetaan. Yhden 2,2 metrin terdgpakan
kovahitsaukseen kuluu aikaa keskimaaraisesti 2,5 h. Hitsarilla on apuna kasittely-
poyta, jonka avulla hitsattava kappale pyorii. Kaytettavaa kasittelypodytaa on tarkoi-
tus hyodyntdd myos tasséa projektissa. Lisaksi laitteessa on tarkoitus kayttaa tuo-
tannossa kaytettavaa hitsauskalustoa, jonka hitsauspoltin on kiinnitettavissa kova-

hitsausautomaattiin.

= ol

‘1 - o g—
=

"

Kuvio 1. Hitsari tydssaan.
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1.2 TyOn tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella REMU Oy:lle laite, jonka avulla
automatisoidaan seulakauhojen terapakkojen kovahitsaus. Kovahitsausta tehdaan
seulonnassa terapakkoihin kohdistuvan kulumisen vahentamiseksi. Tuotekehitys
ja suunnitteluprojektin l&htékohtana ovat laitteen vaatimusten tunnistaminen tuot-
teen valmistuksessa seka tuotannossa olevan kasinhitsauslaitteiston hyédyntamis-
ta kehitettavassa laitteessa. Tyo sisaltaa laitteen mekaniikkasuunnittelun. Kehitet-
tavan laitteen mallista tehdaén valmistuskuvat, joiden pohjalta tapahtuu valmistus

ja automatiikan suunnittelu.

1.3 TyOn toteutus

Laitteen vaatimusten pohjalta etsitaan ratkaisut, joilla saadaan toteutettua halutut
likkeet. Valittujen komponenttien jalkeen voidaan siirtya itse tarkempaan suunnit-
teluun. Suunnitteluohjelmana toimii Autodesk Inventor 2011. Suunnittelun jalkeen
tehdaan valmistuskuvat, joiden pohjalta yritys voi jatkaa automaatiosuunnittelua

seka edeta laitteen valmistukseen.

1.4 REMU

REMU Oy on Etela-Pohjanmaalla Ahtarissa sijaitseva yritys, joka on vuosien mit-
taan kehittynyt ja kasvanut metalliteollisuuden alihankintaa tekevasta pajasta glo-
baaliksi toimittajaksi. REMU Oy:n vahvuutena ovat innovatiiviset tuotteet ja asian-
tuntijjuus. REMU Oy:n tuoteryhm&éan kuuluvat Big Float kelluvat kaivinkoneet, seu-
lakauhat ja St Combi -seulonta-asemat. Tana paivdna REMU Oy on aktiivinen ja
kasvuhaluinen yritys, joka hakee kasvua markkina-alueita laajentamalla. Lisaksi
tuotteiden kehitystyota jatketaan, mutta halutun kasvun saavuttamiseksi yritykses-
sa tyoskennelladan myds markkinoinnin ja tuotannonohjausjarjestelmien kehittami-
seksi. Intensiivisten kasvuponnisteluiden ohella ei kuitenkaan tulla tinkim&an laa-
dukkaista tuotteista seka yksilollisestd asiakaspalvelusta. (REMU Oy, [Viitattu
17.1.2012].)
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1.5 REMU-tuotteet

1.5.1 REMU Big Float -kaivinkoneet

REMU:n Big Float -kelluvat kaivinkoneet (Kuvio 2) mahdollistavat rantojen ruop-
pauksen, vesilikenteen vaylien rakentamisen seka soiden ja rameikkdjen kunnos-
tamisen. Big Float on varustettu kahdella ponttoonilla, jossa on samantyyppinen
telasto kuin vakiokoneissa. Ponttoonien kantavuus vedessa varmistaa koneen liik-
kuvuuden niin pehmeilla soilla kuin vedessakin. Maailmanlaajuisesti patentoidun
(EP 1727687, US 7,588,106) konstruktion ansiosta kuljettaja voi siirtdd ponttoonit
hydraulisylinterin avulla |&helle toisiaan lavetille ajoa ja maantiekuljetusta varten.
Ponttoneiden sivulle on Big Float -koneisiin on mahdollisuus kiinnittaa lisdponttoo-

nit ja niissa olevat hydrauliikkatoimiset ankkurijalat. (REMU Oy, [Viitattu
17.1.2012].)

Kuvio 2. Big float kelluva kaivinkone.

1.5.2 REMU-seulakauhat

REMU-seulakauhat (Kuvio 3) erottelevat hienomman ja karkeamman maa-
aineksen toisistaan. Seulojen toiminta perustuu pydriviin teriin ja puhdistuskammi-
oihin, joiden ansiosta seula ei tukkeudu. Terien muotoilun ansiosta seulottava ma-
teriaali likkuu useita senttimetreja ylos ja alas, joten talloin hieno maa-aines tyh-
jentyy seulan lapi. Erilaisten terien valinnalla mahdollistetaan tiettyjen materiaalien
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seulonta sekd murskaus. Seulakauhat ovat monipuolisia tyovalineita, joita kayte-
taan ruokamullan valmistukseen, kaivantojen tayttdmiseen, teollisuus materiaalien
seulomiseen, jatteiden kasittelyyn seka turpeen seulontaan. REMU-seulojen ansi-
osta minimoidaan materiaalikustannukset seka vahennetaan tydvaiheita ja kulje-

tuskustannuksia. Rakenteeltaan vahvempien murskaavien seulojen avulla mahdol-

listetaan teurastusjatteiden seka ruoho- ja juuripaakkujen murskaus. (REMU Suo-
mi 21.9.2009.)

Kuvio 3. REMU EX 140 -seulakauha.

1.5.3 REMU Combi -seulonta-asemat

REMU:n Combi (Kuvio 4) on ruokamullan seulontaan suunniteltu seulonta-asema,
jota kestavan rakenteen ansiosta kaytetddn yha enemman myos vaikeiden mate-
riaalien erotteluun. Combilla voidaan seuloa jatteita, kompostia, savea ja muita
maa-aineksia. TAman rakenne on vuosien suunnittelutydn tulosta. Yksinkertaisen
ja kestavan rakenteen vuoksi Combi kuuluu seulonta-asemien eliittin. Combi pai-
naa vain alle 10 000 kg ja se on my6s helppo siirtdéd tydmaalta toiseen. Liikutta-
vuuden mahdollistavat asiakkaan valittavissa olevat alustarakenteet. Eri alustara-
kenteita ovat maatalouspyodrat, tela- ja monipyoraalusta seké vaihtolavarunko.
Combin moottorina toimii John Deeren dieselmoottori neljalla hydrauliikkapumpul-
la. Jokainen toiminto on erotettu omaksi hydrauliikkapiirikseen tehokkaan ja yksin-

kertaisen rakenteen muodostamiseksi. (REMU Suomi 21.9.2009.)
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1.6 Valmistus

Remu-seulojen historia on pidempi kuin REMU Oy:n. Ensimmaiset REMU-
rumpuseulat valmistettiin jo 1980-luvulla. Ahtarissa liiketilat ovat olleet vuodesta
1997 lahtien. Ainutlaatuiset REMU-tuotteet ovat heréattaneet kiinnostusta ympari
maailmaa ja niitd myydaan Suomen lisaksi eri puolille Eurooppaa ja Venajaa.
Vuosien mittaan tuotteista kiinnostuneita vieraita on ollut niin Keniasta kuin Du-
baistakin. Lokakuussa 2007 perustettiin tytaryhtio Floridaan palvelemaan vaativia
Amerikan markkinoita. (REMU Oy, [Viitattu 17.1.2012].)
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2 TUOTEKEHITYS

Insindorin oleellinen tehtava on 16ytaa teknisiin ongelmiin ratkaisuja luonnontieteel-
listen tietojen avulla seka toteuttaa ne optimaalisella tavalla kulloistenkin rajoitus-
ten vallitessa. Rajoitukset voivat olla aineellisia, teknisia seka taloudellisia. Tallai-
sessa tehtavassa taitavalla koneensuunnittelijalla (konstruktorilla) on merkittava ja
vastuunalainen asema. Suunnittelijan ideat, asiantuntemus seka taito vaikuttavat
ratkaisevasti tuotteeseen ja sen taloudellisuuteen seka valmistajan ettd kayttajan
kannalta. (Pahl & Beitz 1992, 1-2.)

Konstruktorin asema tuotantolaitoksen organisaatiossa saattaa olla hyvinkin erilai-
nen, riippuen vaatimuksista sekéa tydskentelytavoista. Yrityksen organisoituvat ny-
kyisin yha useammin tulosvastuullisiin tuoteryhmiin, joten yleensa tasta seuraa
vastaavan konstruktioalueen suuntaaminen tuoteryhmien vaatimusten mukaisesti.
Enimmékseen funktionaalinen eli toiminnon mukainen jaottelu on jAdmassé pois.
Funktionaalista jaottelua ovat esimerkiksi jaottelu puhtaan koneenrakennukseen
perustuen, hydrauliikan ja tuotealoittain erikoistuneen sahkotekniikan vaatimuksiin
perustuen. (Pahl & Beitz 1992, 1-2.)

2.1 Yleistatuotekehityksesta

Tuotekehityksen tavoitteena on uudistaa tuote, tuotevalikoima tai koko lilketoimin-
ta. Eli toisin sanoen tarkoituksena on parempi tuloksentekokyky. Menestys tuote-
kehityksessa edellyttad, ettéd on osattava tehda oikeita valintoja, oikealla tavalla ja
oikeaan aikaan. Tuotekehityksen ohjaukseen on kehitetty erilaisia menetelmi,
joita ovat tuoteprosessit, kehitysstrategia, roadmapit, projektinhallinta sek& poikki-
funktionaaliset tiimit. Naiden liséksi tarvitsee sovittaa tuotekehitysprojektien koko-
naisuus yhteen strategian kanssa seka priorisoida projektit keskendan strategian
mukaisesti ja varmistaa kokonaistavoitteiden toteutuminen tasapainoisella resur-
soinnilla. (Martinsuo & Aalto 2003, 6.)
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2.2 Tuotekehityksen vaiheistus

Ulrich ja Eppinger (2000) esittavat mallin (Kuvio 5) tuotekehityksen etenemiselle,
mika on yksi tapa kuvata tuotekehitysprosessia. Mallin mukaan tuotekehitys alkaa
suunnittelusta ja jatkuu konseptin kehityksella niin pitkélle, ettd voidaan aloittaa
jarjestelmatason kehitys. Yksityiskohtien suunnitteluun siirrytddn kokonaiskuvan
ollessa selvilla. Tuotteen ensimmaisen version ollessa valmis se testataan ja teh-
daan mahdolliset parannukset ja muutokset. Viimeisessa vaiheessa tuote on val-
mis ja tuotantokapasiteetti pystytetddn seka otetaan kayttéén (tuotannon ramp-
up). Oheiset vaiheet antavat hyvat yleiset suuntaviivat tuotekehitykselle. (Martin-
suo, Aalto & Artto 2003, 36.)

& Vaihe 2: Vaihe 3: Vaihe 4: Vaihe 5:
Vaihe 1: : - . A -
. ) Kokonaisuuden etaljisuunnittelu  >Testaaminen ja Tuotannon
Konseptisuunnittelu y : \
suunnitteluflayout) tuotantoprosessi aloitus

Kuvio 5. Tuotekehityksen eteneminen Ulrich & Eppingerin mukaan. (Ulrich & Ep-
pingeri 1995, 9.)

2.3 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelu vaiheessa (Kuvio 6) tunnistetaan kohdemarkkinoiden tarpeet,
luodaan ja arvioidaan vaihtoehtoiset tuotekonseptit seké valitaan yksi tuotekon-
septi edelleen kehitettavaksi. Konsepti tarkoittaa tuotteen muodon, ominaisuuksien

seka toimintojen kuvausta.
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Toimeksi- Tunnista Madrita Luo Valitse Madrita

anto asiakas- tavoite- —> tuote- —» yksituote- —»{ tuotespesi-

tarpeet spesifikaatio konseptit konsepti fikaatio

A
Y
Analysoi Tee kan- Suunnittele Projekti-
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Kuvio 6. Konseptisuunnittelu. (Ulrich & Eppinger 1995, 18.)

2.3.1 Asiakastarpeiden tunnistus

Asiakastarpeiden tunnistus on erittain tarkedd nykyisilla kasvavilla markkinoilla.
Taman projektin laitteen kehitys ja tarve lahtivat liikkeelle yrityksen tuotannon ke-
hittdmisen tarpeesta. Laitteeseen tarvittavien ominaisuuksien tunnistus on laht6-
kohtaisesti ensimmaisid askeleita suunniteltavan laitteen kannalta. Keskeisia asia-

kastarpeiden tunnistamisen tavoitteita ovat:
o varmistaa tuotteen fokusointi asiakkaan tarpeisiin ndhden
o tunnistaa sekéa nakyvat etté piilossa olevat asiakastarpeet
o hankkia faktapohja tuotteen spesifikaation perusteelle
o luoda tuoteprosessin prioriteettilista asiakastarpeille
o varmistaa kaikkien kriittisten asiakastarpeiden huomiointi

o kehittd& asiakastarpeille yhteinen ymmarryspohja koko kehitystiimin kans-
sa. (Ulrich & Eppinger 1995, 34.)

Johdonmukaisen etenemisen kannalta asiakastarpeiden tunnistus voidaan jakaa

kuuteen seuraavaan askeleeseen:
1. Maarittele tunnistamistydn kohde.
2. Keraa raakatietoa asiakkailta.

3. Tulkkaa raakatieto todellisiksi asiakastarpeiksi.



17

4. Luokittele asiakastarpeet primaarisiksi ja sekundaarisiksi.
5. Arvioi asiakastarpeille suhteellinen painoarvo.

6. Tutki kriittisesti tuloksia ja prosessia. (Ulrich & Eppinger 1995, 35.)

2.3.2 Tuotespesifikaation maarittely

Tuotespesifikaation méarittelyssé asiakkaiden tarpeet esitetdan asiakkaan kielella.
Asiakas ilmaisee yleensa tarpeet subjektiivisesti kertoen viat ja puutteet omasta
nakokulmastaan. Tuotteen yksityiskohdat listataan selkeasti esimerkiksi tauluk-
koon, jossa maaritelladn asiakkaan toivomien ominaisuuksien tarkeytta. Spesifi-
kaatiolistassa voidaan esittaa myos asiakastarpeet, jotka liittyvat kuhunkin speksi-
riviin, kuten esimerkiksi kyseesséa olevat suureet, yksikot ja vahimmaisvaatimuk-
set. Laadittuja spesifikaatiolistoja voidaan kayttaa ja hyodyntadd myos kilpailevien
tuotteiden vertailuun. (Ulrich & Eppinger 1995, 54.)

Tuotekehitystiimi laatii spesifikaatiot kahdesti, jolloin aluksi laaditaan tavoite spesi-
fikaatiot ja myohemmin jalostetut spesifikaatiot. Tavoitespesifikaatiossa esitetdan
asiakkaat toiveet ja tarpeet, mutta kehitystiimi kuitenkin ensin arvioi toteutettavissa
olevat vaatimukset. Teknologian salliessa tietyt rajat voidaan saavuttaa ja jopa
ylittd& riippuen konseptista. Tassa arvioidaan myos tuotekustannukset. (Ulrich &
Eppinger 1995, 56.)

Jalostetut spesifikaatiot luodaan asettamalla todelliset tekniset rajoitteet ja kustan-
nukset hyodyntden analyyttisia ja fyysisia malleja. Jalostettuja spesifikaatioita
maariteltaessé tuotekehitystiimi parantelee spesifikaatioita seka joutuu jopa ratkai-
semaan vaikeitakin kompromisseja eri ominaisuuksien valilla. (Ulrich & Eppinger
1995, 67.)
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2.3.3 Tuotekonseptin luonti

Tuotekonsepteilla kuvataan tuotteen perusteknologiaa, toimintaperiaatteita seka
ulkoista ilmettd. Kuvauksella esitetddn kuinka hyvin tyydytetdéan asiakkaan tarpeet.
Tuotekonseptin luonti (Kuvio 7) alkaa asettamalla asiakastarpeet ja tavoitespesifi-
kaatiot. Taman tuloksena saadaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja, joista tuotekehi-
tystiimi tekee viimeisen valinnan. Konseptit esitetaan usein piirustuksina tai suur-
piirteisina 3D-malleina seka lisaksi lyhyella tekstikuvauksella. Konseptin tekeminen
vie budjetista vahemman kuin viisi prosenttia ja projektin ajasta viahemman kuin 15
prosenttia. Koska konseptisuunnittelu vie vahan aikaa ja rahaa sen hyotyyn néh-
den, se kannattaa tehda hyvin. Konseptien luontivaiheessa on tarkeaa olla moni-

puolisia persoonia erilaisten ja monipuolisten ideoiden loytamiseksi.
Konseptoinnissa voi tapahtua yleensa myads virheita. Tyypillisempia virheita ovat:

o keskittyminen vain yhteen tai kahteen vaihtoehtoon, jotka usein ovat ryh-

man vahvimpien persoonien ehdottamia
o haluttomuus harkita muiden yritysten tai yksiléiden ehdotuksia

o yhden tai kahden henkilén osallistuminen luontiprosessiin, mista seurauk-

sena muun ryhman sitoutumisen ja luottamuksen puute
o tehoton osaratkaisuiden kayttdminen

o rajoittunut ratkaisuvaihtoehtojen tarkastelu. (Ulrich & Eppinger 1995, 79.)
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Kuvio 7. Viisiportainen konseptin luotimenettely. (Ulrich & Eppinger 1995, 80.)

Oheinen kuvio 7 antaa pohjan tuotekonseptin valinnalle ja tata kuviota kayttden
tuotekehitystiimit voivat soveltaa omia ongelmanratkaisukykyjdan. Vaikka konsep-
tin kehittdminen onkin luovaa tyota, ryhmat kayttavat apunaan jasenneltyjen me-
netelmien mallia. Kaavan mukainen toimiminen mahdollistaa suunnittelutilan tut-
kimisen ja vahentaa epahuomiointia ratkaisukonseptien kanssa. Kaavio toimii oh-
jeistuksena myds tiimin jasenille, joilla on vAhemmaéan kokemusta suunnitteluon-
gelmien ratkaisuissa. Suoraviivaisessa konseptisuunnittelusta huolimatta eri pro-
sessin vaiheisiin joudutaan palaamaan useaan otteeseen ja toisto on yleista var-
sinkin, kun kyseessa on uuden tuotteen suunnittelu. (Ulrich & Eppinger 1995, 80—
102.)
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2.3.4 Konseptin valinta

Konseptin valinta on prosessi konseptien arviointia asiakastarpeiden ja muiden
kriteerien perusteella, heikkouksien ja vahvuuksien vertailua sekd yhden tai use-

amman konseptin valitsemista seuraaviin tutkimuksiin.

o Kaikki tiimit kayttavat joko suoraa tai epasuoraa menettelytapaa konseptien
valinnassa. Paatokset tekniikoille konseptin valinnassa ovat intuitiivisista |1&-

hestymistavoista jasenneltyihin menetelmiin.

o Onnistunut suunnittelu on helpotettu jAsennetylld konseptin valinnalla. Suo-
sitaan kaksitasoista prosessia, jotka ovat konseptin esittaminen ja pisteytys.
Konseptin esittelyssa ja pisteyttamisessa kaytetaan referenssikonseptia ar-

vioidakseen konseptien muuttujia valinta kriteereihin.

o Konseptin esittely kayttdd karkeaa vertailujarjestelmaé rajatakseen tutkitta-
vaa aluetta. Konseptin pisteytys puolestaan kayttdd painotettuja valintakri-
teereja seka tarkempaa arvosteluasteikkoa. Jos konseptin esitys tuottaa

hallitsevan konseptin, pisteytys voidaan ohittaa.

o Molemmat menettelytavat kayttavat kuuden vaiheen taulukkoa. Nama kuusi

vaihetta ovat:
1. Valmistele valintataulukko.
2. Arvostele konseptit.
3. Jarjestéa konseptit.
4. Yhdistele ja parantele konsepteja.
5. Valitse yksi tai useampi konsepti.
6. Mieti tuloksia ja prosessia.

o Konseptin valintaa ei sovelleta pelkastddn meneilla olevaan konseptikehi-
tykseen vaan myds lisdksi tuleviin suunnittelu- ja kehitysprosesseihin. Kon-

septinvalinta on ryhma prosesseja, jotka helpottavat parhaimman konseptin
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valinnassa seka auttaa luomaan ryhmalle yhteisymmarryksen ja luo rekiste-

rin paatoksentekoprosessista. (Ulrich & Eppinger 1995, 122.)

2.4 Kokonaisuuden suunnittelu eli layout-suunnittelu

Tuotteen layout-suunnittelua voidaan kutsua myds tuotteen arkkitehtuuriksi. Tama
tarkoittaa tuotteen kokonaisuutta, jossa sen elementit esitetaan fyysisind moduu-
leina. Tuotteen modulaarisuus on arkkitehtuurin tarkein ominaisuus. (Ulrich & Ep-
pinger 1995, 131.)

Tuote voidaan ajatella toiminnallisilla ja fyysisina termeind. Toiminnalliset elementit
ovat yksittaisia operaatioita ja muutoksia, jotka edistavat tuotteen yleista suoritus-
kykyd. Ennen kuin toiminnalliset elementit pelkistetaan tiettyihin komponentteihin
tai fyysisiin toimintaperiaatteisiin, ne kuvataan kaavoilla. Fyysiset elementit ovat
osat, osakokoonpanot seka komponentit. Fyysiset elementit jarjestetaan tyypilli-
sesti useisiin suurempiin kokoonpanoihin. Naita kutsutaan my6s moduuleiksi, jotka
toteuttavat tuotteen toimintoja. (Ulrich & Eppinger 1995, 131-132.)

Arkkitehtuuri voidaan jakaa modulaariseen ja integroituun rakenteeseen. Modulaa-
risessa arkkitehtuurissa tuotteen moduulit vaikuttavat yhteen tai useampaan toi-
minnalliseen elementtiin. Eri moduulien keskinaiset toiminnot on kuitenkin selkeas-
ti maariteltyja, lisdksi ne ovat perusta koko tuotteen perustoiminnoille. Modulaari-
sen tuotteen etuna pidetaan sita, ettd kukin moduuli voidaan vaihtaa ilman etta
joutuu uusimaan suuria maarid komponentteja. Integroidussa arkkitehtuurissa
tuotteen toimintoja puolestaan hallitaan useammalla moduulilla. Yksittaisella mo-
duulilla voidaan vaikuttaa useaan toimintoon. Moduulien véliset toiminnot ovat vai-
keasti maariteltavissa ja saattavat aiheuttaa myos satunnaisia vikoja tuotteen pe-
rustoiminnoille. (Ulrich & Eppinger 1995, 132-133.)

Modulaaristen rakenteiden valintaan vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi tekninen
parannus, lisdvarusteet, huollettavuus ja kulutusosien vaihto, tuotevariaatiot, val-
mistettavuus, standardikomponenttien kayttd seka tuotekehityksen hallinta. (Ulrich
& Eppinger 1995, 133-134.)
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2.5 Teollinen muotoilu

Teollisen muotoilun huomioiminen on tarkeda tuotteen kehityksessa ja suunnitte-
lussa. Teollinen muotoilu IDSA:n (Industrial Designers Society of America) mu-
kaan kehittéda ja luo konsepteja ja spesifikaatioita, jotka optimoivat tuotteiden ja
jarjestelmien toiminnan, arvon ja ulkonaon seka kayttajan etta valmistajan yhtei-
seksi hyoddyksi. Nykyaan teollinen muotoilu on muodostunut itsestaan selvaksi ja
tarkeaksi osaksi tuotekehitysprojektia. Teollinen muotoilu voidaan jakaa Ulrich &

Eppingerin mukaan viiteen osa-alueeseen:

o kayttolittyma: Mahdollisimman helppokayttdinen, turvallinen seka jopa intui-
tiivinen. Ominaisuudet tulisi muotoilla siten, ettd se viestittdd kayttgjalle

kayttotavan.

o ulkonako: Muodot, varit, mittasuhteet seka viivat tulee suunnitella siten, etta

ne miellyttavat kayttajaa.

o huollon helppous: Huollon taytyy olla vaivatonta ja helppoa. Muotoilun ja ul-

kon&on tulee viestittaa sitd, miten tuotetta huolletaan ja korjataan.

o matalat valmistuskustannukset: Muodoilla ja ominaisuuksilla on suuri merki-
tys tyokalu- ja valmistuskustannuksiin. TAméan takia muotoja ja kustannuk-
sia on hyva pohtia tuotekehitystiimissa.

o kommunikointi: Tuotteen muotoilun tulee viestittda yrityksen arvoja, visioita
ja missioita. (Ulrich & Eppinger 1995, 154-158).

2.5.1 Teollisen muotoilun tarkeys

Suurinta osaa valmistettavista tuotteista voidaan parantaa teollisen muotoilun an-
siosta. Kaikkien yleisesti nahtavilla olevien tuotteiden teollinen muotoilu vaikuttavat
kriittisesti taloudelliseen menestykseen. Teollista muotoilua voidaan arvioida er-

gonomian ja esteettisyyden perusteella. (Ulrich & Eppinger 1995, 156-157).

Helppokayttoisyys tarkeys: Tuotteen helppokayttdisyys voi olla erittain tarkeda niin

usein kaytettavilla kuin harvoin kaytettavilla laitteilla. Helppokayttdisyyden vaati-
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mus korostuu etenkin monimutkaisilla laitteilla, joissa on erilaisia kayttotapoja seka
toimintaominaisuuksia. Monimutkaiset laitteet voivat taten aiheuttaa kayttajalle

helposti hammennysta ja turhautumista. (Ulrich & Eppinger 1995, 157).

Huolettavuuden tarkeys: Jos tuotteen huoltovali on lyhyt, on sen helppo huolletta-
vuus tarked ominaisuus. Nykyaan kuitenkin pyritaan kehittdmaan laitteita tekniikal-
taan huoltovapaampaan suuntaan, mika on kayttajalle mielekkaampaa. (Ulrich &
Eppinger 1995, 157).

Kayttdjatoimintojen maara: Mitda enemman kayttajatoimintoja on tuotteessa sita

enemman siina tarvitaan teollista muotoilua. (Ulrich & Eppinger 1995, 157).

Uuden teknologian tarve kayttajatoiminnoissa: Jos kayttgjatoiminnot perustuvat
entiseen teknologiaan, on sen kehittdminen suoraviivaista. (Ulrich & Eppinger
1995, 157).

Turvallisuusongelmat: Kaikilla tuotteilla on kayttoon liittyvia turvallisuus huomioita.
Joidenkin tuotteiden turvallisuus vaatimukset aiheuttavat enemman haasteita tuo-
tekehitystiimille kuin taas toiset tuotteet. (Ulrich & Eppinger 1995, 157).

Tarkeimpia teollisen muotoilun huomioita tdman laitteen osalta ovat ergonomiset
kysymykset kuten, turvallisuus, huollettavuus seké helppokayttdisyys. Ulkonadélli-
set seikat ovat tassa laitteessa toisarvoisia, mutta yksinkertaiseen ja miellyttavaan

ulkomuotoon kumminkin pyritaan.

2.6 Yksityiskohtien suunnittelu eli detaljisuunnittelu

2.7 Valmistusystavallinen suunnittelu

Suunnitteluprosessin aikana tehdyt paatokset ratkaisevat suurimmaksi osaksi
valmistettavan tuotteen lopulliset kustannukset. Tavanomainen l&hestymistapa,
jossa suunnitteluosasto vastaa tuotteiden suunnittelusta ja tuotanto valmistukses-
ta, luo tilanteen, jossa tuotannolliset ongelmat tulevat esiin vasta vastuun siirtyes-

sa tuotannolle. Taméa aiheuttaa uudelleen suunnittelua, pidempaa suunnitteluaikaa
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sekad suurempia kokonaiskustannuksia. Valmistusystavallisyys (Kuvio 8) on otetta-
va huomioon jo tuotteen suunnittelussa, joten suunnittelijan avuksi on kehitetty
tekniikoita, etta suunniteltavista tuotteista saadaan helpommin valmistettavia sekéa
kokoonpantavia. Tekniikoiden ansiosta nykyaan pystytaan tekemaan halvempia,
laadukkaampia seka luotettavampia tuotteista entistéa lyhyemmassa ajassa. (Laak-
ko & Sukuvaara 1998, 184.)

Ehdotettu
konstruktio

b

Valmistuskustannusten
arviointi

g

Komponenttien valmistus- Kokoonpanokustannusten Alihankintakomponenttien
kustannusten alentaminen alentaminen kustannusten alentaminen

e e —

Tutki DFM / DFMA paatosten
vaikutukset muihin tekijoihin

.

Laske uudet valmistus-
kustannukset

Onko
tulos

Ei

Uusi
konstruktio

Kuvio 8. Kaavio valmistusystavallisestd suunnittelusta. (Ulrich & Eppinger 1995,
183))

Prosessia voidaan soveltaa tuotekehitysvaiheessa olevaan prototyyppiin tai tuo-
tannossa olevaan tuotteeseen, jota prosessin mittaan yritetaan parantaa ja tavoi-
tella kohti edullisinta kokonaisratkaisua. Menetelm& on luonteeltaan iteratiivinen,
joten prosessia kaydaan uudelleen lapi, kunnes ollaan tyytyvaisia lopputulokseen.
Prosessin ensimmaisessé vaiheessa arvioidaan konstruktion valmistuskustannuk-
set ja luodaan vertailukohta parannusehdotuksille. (Laakko & Sukuvaara 1998,
185.)
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2.7.1 DFMA

DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) eli valmistus- ja kokoonpanoys-
tavallinen suunnittelu, jolla pyritddn mahdollisimman edulliseen konstruktioon, jos-
sa tuotteen muita ominaisuuksia ei ole kumminkaan unohdettu. Menetelméa on osa
yksityiskohtaista eli detaljisuunnittelua, kun konstruktiolle etsitdan lopullista optimi-
ratkaisua. (Laakko & Sukuvaara 1998, 184.)

DFMA -suunnittelu sisaltéda kaksi osittain paallekkéista osa-aluetta, jotka ovat val-
mistusystavallinen suunnittelu (DFM) ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu
(DFA). Mahdollisimman optimaaliseen lopputulokseen p&&semiseksi kummatkin
tehtavat kannattaa kasitella rinnakkain, koska tuotteen ja sen osien valmistetta-
vuuteen seka kokoonpantavuuteen vaikuttavat usein samat suunnittelupaatokset.
(Laakko & Sukuvaara 1998, 185-186.)

DFMA -prosessin tavoitteet voidaan tiivistda seuraaviin perussaantéihin:

o Minimoi sekd osien maara ettd kokokoonpanossa toisiinsa asemoitavien

pintojen maara.
o Kayta top-down-suunnittelua.
o Helpota osien paikalleen tuomista.
o Maksimoi osien yhteensopivuus ja symmetria.
o Optimoi osien kasiteltavyys.
o Kayta itse lukittuvia osia ja valta erillisia lukituselementteja.

o Kayta modulaarista suunnittelua. (Laakko & Sukuvaara 1998, 188.)

2.7.2 DFM

DFM (Desing for Manufacturing) eli valmistusystavallinen suunnittelu pyrkii otta-
maan osien valmistettavuuteen vaikuttavat asiat huomioon tuotesuunnittelun aika-

na. Valmistusprosessin kustannukset voidaan jakaa kolmeen ryhméaan, jotka ovat
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osien valmistuksesta aiheutuvat kustannukset, kokoonpanosta aiheutuvat kustan-
nukset sek& yrityksen toiminnasta aiheutuvat kustannukset. Kaikkiaan naita kus-
tannuksia aiheuttavat esimerkiksi raaka-aine, tyd, komponentit, tydkalut, varastoin-
ti, palvelut, energia seké jatteet. Menettelyn aikana pyritdan vahentamaan tuotteen
osien maarid sekd kokoonpano ja tukiorganisaatiosta aiheutuvia kustannuksia.
Parannetun konstruktion valmistuskustannukset arvioidaan uudelleen ja prosessi

voidaan toistaa tarvittaessa. (Laakko & Sukuvaara 1998, 186.)

Tuotteen osista aiheutuvien kustannusten minimointi perustuu valmistusprosessin
ymmartamiseen ja standardointiin. Tarpeettoman tiukat toleranssit seka vaikeita
erityistyOvaiheita vaativat tarpeettomat yksityiskohdat ovat tyypillisia valmistuspro-
sessin ymmartamattomyydesta aiheutuvia kustannuksia. Esimerkiksi piiloon jaavi-
en osien ei tarvitse olla niin viimeisteltyja kuin nakyvien osien. Standardointi on
tehokas keino valmistuskustannusten karsimiseksi. Talla pystytaan kasvattamaan
sarjoja, kayttamaan tehokkaita valmistusmenetelmia seka karsimaan tyokaluista

aiheutuvia kustannuksia. (Laakko & Sukuvaara 1998, 186.)

2.7.3 Inventor

Autodesk Inventor on yksi maailman johtavista 3D-ohjelmistoista. Autodesk Inven-
tor on kattava ja joustava tyokalu mekaniikkasuunnitteluun, tuotteiden simulointiin,
tyokalujen suunnitteluun ja suunnittelutiedon jakamiseen. Inventor ulottaa 3D:n
digitaaliseen prototypointiin luomalla tarkan 3D-mallin, jonka avulla voi suunnitella,
visualisoida ja simuloida tuotteen ennen valmistusta. (Autodesk Inventor, [viitattu
6.2.2011].)

Tuotantoautomaation ja numeerisen ohjauksen kehitys loivat 1950-luvulla laht6-
kohdan tuotteen tiedon, aluksi lahinnd geometrian, esittamiselle tietokoneen ym-
martdmassa muodossa. 1960-luvun alussa ensin kehittyivat yksinkertaisen tieto-
koneavusteisen piirtamisen menetelméat. 1990-luvulla tietokoneavusteinen suunnit-
telu (CAD) -jarjestelmien kehitys on edennyt kiihtyvaa vauhtia, mikd on avannut

uusia mahdollisuuksia tuotteen CAD-suunnittelulle. (Laakko & Sukuvaara 1998, 7.)
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Nykyiset CAD-jarjestelmat ovat saavuttaneet kehitystason, jossa tuotteen yksittai-
sen osan mallinnukseen on kaytettavissa kattavasti kolmiulotteisuutta ja tarkkaa
reaaliaikaista visualisointia mahdollistavia menetelmia. Tuotemallin pohjalta suori-
tetaan erilaisia tehtavia, kuten esimerkiksi analysointitehtavia seka tuotetietojen
siirron ja kayton hajauttamista eri sovellusten valilla. N&in ollen useinkaan pelkkéa
kaksiulotteinen piirustus ei enaa riitd, vaan tarvitaan taydellisempia 3D-malleja.
(Laakko & Sukuvaara 1998, 7.)

Nykyaan kehityssuuntana on, ettd pelkdn geometrisen tiedon lisdksi jarjestelmien
taytyy pystyd siséallyttdmaan tuotteen mallin lisdksi myds erityyppista ei-
geometrista tuotetietoa, joka on tarpeellista sovellusten ja kayttgjien kannalta sekéa
rinnakkaisen suunnittelun tukemiseksi. Ei-geometrista tuotetietoa ovat esimerkiksi

tuotteen paino ja kaytettadva materiaali. (Laakko & Sukuvaara 1998, 7-8.)

Tuotteiden elinkaaret ja toimitusajat ovat lyhentyneet, minka seurauksena ajasta
on tullut laadun liséksi yksi keskeisimmista kilpailutekijoista. Nykyaan yritykset jou-
tuvat lisaantyvassa maarin huomioimaan tuotetietojen tehokkaampaan kaytté6n
yrityksen sisalla seka yritysten valilla. Kehittynyt CAD-suunnittelu edesauttaa ja
tukee tuotetietojen systematisointia, uudelleenkaytt6a seka tiedon saatavuutta.
Nama asiat yhdessa nopeuttavat tuotteen suunnitteluun ja asiakastoimitusproses-
siin kuluvaa aikaa seka parantavat lisaksi suunnittelun laatua ja tehokkuutta.
(Laakko & Sukuvaara 1998, 8.)
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3 KONETURVALLISUUS

3.1 Koneita koskevat saddokset

Koneen turvallisuusasiat on hyva ottaa huomioon jo mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa suunnittelua. Mita pidemmalle laitteen suunnittelu tai valmistus on viety
sitd vaikeampaa ja kallimpaa on vaikuttaa turvallisuustekijoihin. Lainsdadannossa
edellytetaan, ettd koneen valmistaja ottaa turvallisuuden huomioon jo koneen
suunnittelussa. Lahtbkohtana on, ettd laite on suunniteltu niin turvalliseksi, ettei
erillisia turvalaitteita tarvita. Teknisen tehtavan ratkaisuissa insin60ri kohtaa monia
rajoittavia vaatimuksia, joita kaikkia ei kumminkaan ole taysin mahdollista yhtaai-
kaisesti toteuttaa. Sen vuoksi insindori pyrkii suuntaamaan tavoitteensa kaikkien
olemassa olevien vaatimusten optimiin. Joidenkin vaatimusten voimakas painot-
taminen saattaa olosta riippuen vaarantaa kokonaisuuden toteuttamisen. Suuret
turvallisuuden vaatimukset saatavat lisdtd myos laitteen monimutkaisuutta seké
turvallisuusvaatimus voi olla myos ristiriidassa taloudellisten edellytysten kanssa
siten, etta annetut taloudelliset resurssit ylittyvat tietyn turvallisuusvaatimusten
vuoksi. (Siirila & Kerttula 2007, 12.)

3.1.1 Konedirektiivi

Koneen suunnittelusta ja rakentamisesta sdadetaan laissa erdiden teknisten lait-
teiden vaatimustenmukaisuudesta (1016/2004. Konelaki) seka valtioneuvoston
paatoksessa koneiden turvallisuudesta (1314/1994. Konepaatos). Konedirektiivi
on uuden menettelyn mukainen direktiivi (98/37/EY), joka tarkoittaa sellaista direk-
tiivig, jolla on yhdenmukaistettu kaikkien EU:n jasenmaiden koneiden turvallisuutta
koskevat lait ja asetukset. Direktiivissa lahtokohtana on ollut korkean suojelun ta-
so. Tavoitteena on, etta vain turvallisia ja vaatimuksien tayttavid koneita myydaéan
ja toimitetaan Euroopan Unionin markkinoille. Direktiivissa saadetéaan tyokayttoon
seka kuluttajien kayttoon tarkoitettujen koneiden turvallisuudesta. Kun valmistaja

suunnittelee seka rakentaa koneensa konedirektiivin tai sitd vastaavan kansallisen
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saadoksen mukaisesti, konetta saa vapaasti myyda ja kayttaa koko EU:n alueella.
(Siirila & Kerttula 2007, 13.)

3.2 Koneiden riskien arviointi ja hallinta

3.2.1 Riskien arvioinnin prosessi

Koneita suunniteltaessa on otettava huomioon liikkuvien osien aiheuttamat vaarat
sekd muut koneisiin liittyvat vaaratekijat. Suunnittelun edetesséd myos riskien arvi-
ointia paivitetaan, joten riskien arviointi seka hallinta ovat tarkea osa suunnittelu-

prosessia.

Riskien arviointiin ja hallintaan liittyvat seuraavat vaiheet; 1. Koneen ja sen omi-
naisuuksien maarittely, 2. Vaaratekijoiden tunnistus, 3. Vaaratekijoista aiheutuvien
riskien arviointi, 4. Riskien hyvaksyttavyyden arviointi, 5. Koneen suunnittelu siten,
lian suuriksi arvioidut riskit poistetaan tai niitd vahennetaan riittavasti, 6. Riskien
poistamiseen tai vahentamiseen kaytettavien toimenpiteiden arviointi sen varmis-

tamiseksi, ettei niistd aiheudu uusia riskeja. (Siirila & Kerttula 2007, 30-32.)

3.2.2 Koneen ominaisuuksien maarittely

Koneen riskeja arvioitaessa suunniteltavan koneen ominaisuudet maaritellaan si-
ten, ettd ominaisuuksiin liittyvat vaaratekijat tunnistetaan. Maaritettavia asioita ovat
koneen perustyyppi eli onko kone paikoillaan pysyvé, liikkuva tai nostava, koneen
automaatioaste sekd koneen kayttajan tehtavat, koneen massa ja koko. Muita
maariteltavia asioita myos ovat koneen kayttdmat energiamuodot ja niiden ominai-
suudet, koneen ja osien liikenopeudet seka liikealueet, koneen kayttaman aineet
ja materiaalit seka koneen synnyttdmaét paastot ja energiat. (Siirila & Kerttula 2007,
33.)



30

3.2.3 Vaaratekijoiden tunnistaminen

Vaaratekijoiden tunnistaminen on tarkea vaihe, joten riskeja arvioitaessa aluksi
tunnistetaan niin mahdolliset kuin vdahan mahdottomatkin koneen ominaisuuksista
seka kayttotavoista aiheutuvat vaaratekijat. Koneiden tyypillisia vaaratekijoitd ovat
esimerkiksi melu, lampéotila, hengitysilmaan joutuvat epdpuhtaudet, séhkdémag-
neettiset kentat, kasiteltdvasta materiaalista aiheutuvat vaarat seka puutteet er-
gonomiassa. Lisaksi yleisia mekaanisia vaaroja ovat puristumisvaara, leikkautu-
mis- ja viiltohaava, takertuminen seka iskuvaara. On myos tarkeda huomioida in-
himillisen virheen aiheuttamat mahdolliset seuraukset, sekd koneen mahdollisen
vian aiheuttamat seuraukset. (Siirila & Kerttula 2007, 33-34.)

3.2.4 Riskin suuruuden arviointi

Kun vaaratekijat on tunnistettu, voidaan arvioida kustakin vaaratekijasta aiheutuvi-
en seurausten vakavuus. Seurausten vakavuuteen vaikuttavia koneen ominai-
suuksia ovat, koneen ja siin& olevien osien koko huomioiden voiko keho jaada liik-
kuvien osien puristamaksi vai voiko seuraukset kohdistua vain kehon eri osiin.
Myds koneen ja sen osien nopeuden maarittely on tarkeaa, jos katsotaan nopeu-
den olevan yli 200 mm/s ja tAman seuraus kineettiseen energiaan voi iskun seura-
uksena olla jopa kuolema. Koneen liikkuvien osien muoto seka kaytettavat ener-

gialahteet on syyta arvioida.

Seurausten vakavuuden luokitteluun kaytettyja tapoja on esimerkiksi todennékai-
syyden pohjalta arvioitu tapa (Kuvio 9) tai seurausten vakavuuden pohjalta tehty
jako neljgan tasoon. Seurausten vakavuuden nelja tasoa ovat; 1. Vahaisia vam-
moja, 2. Vakavia, lahes ennalleen palautuvia vammoja, 3. Pysyvid vammoja, 4.

Kuolema, invaliditeetti tai aivovaurio. (Siirila & Kerttula 2007, 34-37.)
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TODEN-
NAKOISYYS

1 Tapahtuminen on varma

0,9 Tapahtuu lahes varmasti; tapahtumatta jaaminen olisi yllattavaa

0,8 Hyvin todennakéinen

0,7 Todennakoinen, tapahtuminen ei ole epatavallista tai yllattavaa

0,6 ; ; g : 5
Tapahtuminen ja tapahtumatta jaaminen ovat suunnilleen yhta
todennakoisia

0,5

0,4 Mahdollinen, mutta epatavallinen

0,3 Epatodennakainen

0,2 Hyvin epatodennakainen, kuitenkin ajateltavissa

0,1 Adrimmaisen epatodennikéinen, lahes mahdoton

Kuvio 9. Riskien arviointi todennakoisyyden perusteella. (Siirila & Kerttula 2007,
37))

3.2.5 Riskin hyvaksyttavyyden arviointi

Kun riskin suuruus on arvioitu, seuraavaksi on paatettava riskin hyvaksyttavyydes-
td. Jos arvioinnissa kaytetddn numeroarvoja (Kuvio 10) tai muulla tavoin maaritel-
tyja riskitasoja, on siten paatettava taso, jonka alle on paastava, jotta lisatoimenpi-

teita riskin vahentamiseksi ei enaa tarvita.
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Toden-
na‘ikc‘iisy} (S

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Seurausten vakavuus

0,1...5 |Vahainen riski
Siedettava riski
Kohtalainen riski
Merkittava riski
Sietdmaton riski

Kuvio 10. Riskin seurausten arviointia taulukon mukaan. (Siirila & Kerttula 2007,
47))

3.2.6 Toimenpiteet riskien valttamiseksi

Kun koneen suunnitelmiin mietitaan muutoksia ja lisayksia riskien valttdmiseksi,
riskit on arvioitava muutosten osalta uudelleen (Kuvio 11) sen varmistamiseksi,
ettd muutokset eivéat aiheuta mukanaan uusia riskeja. On my6s olemassa kaaviol-
lisia kuvauksia turvallisuustoimenpiteiden valintamenettelyille, joissa on huomioitu

standardointi.
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Riskien arvioinnista

i

Mika riskitaso?
Onko riski riittavan

KYLLA

pieni?
El
v
Voidaanko liian suuren | KYLLA Suunnittele sopivat
riskin aiheuttava g ratkals:jut di
vaaratekija poistaa? (esim. Staf' araion
mukaiset)
El ZN F N
v
Voidaanko riskia pienentaa -
rakennetta tai toimintaperiaatetta KYLLA
tai muita ominaisuuksia
muuttamalla?
y
El HE Onko tavoiteltu riskien
7 T pienentyminen
_Voidaanko riskia KYLLA saavutettu eiki ole
pienentda suojuksilla syntynyt uusia vaaroja?
tai turvalaitteilla?
= El KYLLA
h 3
Muita suunnittelun 4 LOPPU
lahtokohtia b

Kuvio 11. Kaavio riskien toimenpiteista. (Siirila & Kerttula 2007, 45.)

3.3 Turvalaitteet seka turvatoiminnot

Kone pyritdan ensisijaisesti rakentamaan siten, ettd mahdolliset vaarat jaavat ra-
kenteiden sisdan. Tavoitteen kokonaan toteutuminen ei useimmiten onnistu, joten
mahdolliset riskit on korjattava turvalaitteilla. Suojuksien ja turvalaitteiden valin-
nassa (Kuvio 12) on otettava huomioon koneen ominaisuudet, ymparistén ominai-
suudet, ihmisten toiminta sek& suojusten ja turvalaitteiden ominaisuudet ja kaytto-

tavat.

Turvalaitteita on monia eri tarkoituksiin kehitettyja laitteita. Turvalaitteiden tehtava
on varmistaa, ettei koneen liikkuviin osiin paasta kasiksi sen ollessa kaynnissa.
Turvalaitteilla estetddn myos koneiden odottamaton kaynnistyminen sekd koneen
osien odottamaton liike henkilon ollessa vaaravyohykkeella. Lisaksi laitteissa saa-
tetaan tarvita turvalaitteita, jotka suojaavat ylikuormitukselta, rgjahdykselta, tulipa-

lolta seké& kaatumiselta. Turvalaitteita kaytetaan erilaisiin valvontatilanteisiin, kuten
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lasnaolon valvontaan, aluevalvontaan, rajavalvontaan, tormayksen estamiseen

seka laitteen pyséahtymisiin. (Siirila & Kerttula 2007, 88-127.)

Paatos vahentsd | Ei
riskia suojuksilla ja B
turvalaitteilla.

Kéayta muita
vaihtoehtoja.

Kylld

Alustava pastss  |__El
kayttaa turvalaitetta? L4

Kayta kiinteita
suojuksia tms.
ratkaisuja.

Kylla

43

+*

Tarkastele ja ota Euomioon
# Koneen ominaisuudet
& Ympéristdolosuhteet

katso esim.

Ota huomioon ké;llettévien
turvatoimintojen yleiset vaatimukset;

& Toimintaan (mm. ihmisten
tehtéviin) liittyvat vaatimukset

-

SFS-EN ISO 12 100-2
SFS-EN ISO 13 849-1

ominaisuudet
& |hmisten ominaisuudet

& Eri tyyppisten turvalaitteiden

|
+*

Turvallisuuteen liittyvéan
ohjausjarjestelman osan
suunnittelu; katso

& SFS-ENISO 13 849-1
# SFS-ENISO 13 849-2
« SFS-EN 62 061

-

« SFS-EN 999

« SFS-EN 1037

& SFS-kasikirja 163
Tietynt);yppisen Turvalaitteen Turvalaitteita

turvalaitteen valmistajan koskevat rakenne-
alustava valinta kaytto- ja ja testausstandardit
asennusohjeet
AL E

h 4

standardissa mahdollisesti

Tiettya konetta
koskevassa C-tyypin

olevat vaatimukset

A 4

!

Yksityiskohtainen suunnittelu ja lopullinen valinta

ohjausjérjestelméaéan, katso
# SFS-EN ISO 13 849-1
« SFS-EN ISO 13 849-2
# SFS-EN 62 061

Yhdistaminen turvallisuuteen liittyvaan

(SFS-EN 999)

Turvalaitteen ominaisuudet, mm.

& Turvalaitteen luokan tai tyypin valinta
# Fyysinen muoto ja sijoittaminen

« Etaisyys vaaravythykkeesta

Katso myds SFS-kasikirja 163

{

Todentaminen
Kelpoistaminen
Kéayttéénotto

Kaavio 12. Turvatoimintojen ja turvalaitteiden valintaprosessin kaava. (Siirild &

Kerttula 2007, 125.)

3.4 Koneen jaihmisen yhteistoiminta

Koneita kaytettaessa tyon tuottavuus lisaantyy. Talloin koneen kayttaja voi valilla
siirtyd muihin tyovaiheisiin koneen tehdessa ty6td, johon ennen kului tyontekijalta

paljon aikaa. Se miten koneen kéayttdd sovelletaan tydvaiheissa voivat lisata tyén
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turvallisuutta ja mielekkyytta seka tyon rasittavuus vahenee. (Siirild & Kerttula
2007, 178.)

3.5 Koneen ulkoinen rakenne

Koneen ulkoinen rakenne ja muotoilu ovat tarkeita asioita konesuunnittelussa lait-

teen kayttajan seka yleisen turvallisuuden kannalta.

Koneen pinnassa seka siitéa ulkonevissa osissa ei saa olla teravia kulmia, piikkeja,
epatasaisuuksia, joihin kone liikkuessaan tai tormatessaan tai koneen lahelta kul-

kijalle voi aiheuttaa tapaturman tai vaatteiden repeytymisen.

Kone on oltava perusrakenteeltaan vakaa, mik& pysyy luotettavasti ja tukevasti
pystyssa. Tarvittaessa koneen paikoillaan ja pystyssa pysymisen on varmistettava
sopivilla kiinnikkeilla. Kiinnityksid suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava mah-
dollisissa korjaus- ja huoltotilanteissa irrotettavien osien vaikutus koneen vakavuu-
teen. Mahdollisen kaatumisen todennakdisyyden vahentamiseksi sijoitetaan lait-
teen painopiste mahdollisimman alas. (Siirila & Kerttula 2007, 188-190.)

3.6 Laitteeseen liittyvat standardit

SFS-EN 292: Tama Eurooppalainen standardi maarittelee peruskasitteet ja yleiset
suunnittelumenetelmat suunnittelijoiden ja valmistajien avuksi turvallisuuden saa-
vuttamiseksi ammatti- ja muuhun kayttoon tarkoitettujen koneiden suunnittelussa.
Taman prosessin oleellinen osa on sen pohjana olevan koneturvallisuusdirektiivin
olennaisissa turvallisuusvaatimuksissa ja vastaavissa EFTA-maiden sdadoksissa
esitetyn lainsaadannon rakenteen ymmartaminen. SFS-EN 292 koostuu kahdesta
osasta, jotka ovat Osa 1 "Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaat-
teet. Peruskasitteet ja menetelmat” (SFS-EN 292-1) ja Osa 2 "Koneturvallisuus.
Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet. Tekniset periaatteet ja spesifikaatiot”
(SFS-EN 292-2). Euroopan yhteistjen direktiivin 89/392/ETY liite 1 on liitetty stan-
dardiin SFS-EN 929-2. (SFS-Kasikirja 93-1 1997, 56-57.)
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SFS-EN 1050: Tama standardi esittdad yleiset periaatteet riskin arvioinnin nimella
tunnetulle menetelmalle, jolla yhdistetdan tietoja ja kokemuksia koneiden suunnit-
telusta, kaytosta, tapahtumista, tapaturmista ja vahingoista riskien arvioimiseksi
koneen elinaikana. Standardissa kuvataan menetelmid, joilla tunnistetaan vaaroja
seka arvioidaan riskin suuruutta ja merkitysta. Standardin tarkoituksena on esittda
ohjeita koneiden turvallisuutta koskevaan péaatoksentekoon seké ohjeita asiakir-
joista, joita tarvitaan tehdyn riskin arvioinnin todentamiseen. (SFS-Kasikirja 93-1
1997, 242.)

SFS-EN 349: Taman standardin tarkoituksena on edesauttaa standardin kayttajaa
(koneensuunnittelijaa) valttamaan puristumisvaaravyohykkeiden aiheuttamia vaa-
ratekijoitéa. Standardissa maaritelladn eri kehonosien puristumiskohtien edellytta-
mat vahimmaisetaisyydet, joita voidaan soveltaa silloin, kun riittava turvallisuus on
saavutettavissa talla menetelmalla. Tata standardia voidaan soveltaa ainoastaan
puristumisen aiheuttamiin riskeihin ja sité ei voi soveltaa silloin muihin mahdollisiin
vaaratekijoihin, kuten esimerkiksi isku-, leikkautumis- ja nieluunjoutumisvaaroihin.
(SFS-Kasikirja 93-1 1997, 363.)
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4 UUDEN LAITTEEN SUUNNITTELU

4.1 Asiakastarpeet

Asiakkaana tassa projektissa on REMU Oy, jolla on tarve kehittdd tuotantoaan.
Tarkoituksena on kehittaa laite, jonka avulla automatisoidaan seulakauhojen tera-
pakkojen kovahitsaus. Kovahitsausta tehdaan seulonnassa terdpakkoihin kohdis-
tuvan kulumisen vahentamiseksi. Kovahitsaus on yksitoikkoista ja aikaa vievaa

tyota hitsarille, joten tahan haetaan uutta ratkaisua tyon suorittamiseen.

4.2 Laitteen vaatimukset

Kehitettavan laitteen vaatimukset liittyvéat liikkeen muodostamiseen (Kuvio 13).
Hitsattavien terdpakkojen (Kuvio 14) pituudet ovat 600—2200 mm, joten laitteen
taytyy pystya liikkuttamaan hitsauspoltinta 2200 mm:n asti. Pakoissa olevien terien
valit muuttuvat myds mallista riippuen, joten tdma taytyy huomioida laitteen suun-
nittelussa. Terien valit ovat 20-50 mm. Laitteessa on tarkoitus hyédyntaa tuotan-
nossa kaytettavaa hitsauskalustoa, jolla kovahitsausprosessi suoritetaan. Laitteen
on tarkoitus saada hitsauspoltin likkumaan halutulla tavalla muodostaen kovahit-
saussaumaa “zik zak”-kuvion nakoiseksi pakoissa olevien terien valiin putken pin-
nalle. Laitteessa taytyy olla myds toimilaite, jonka avulla mahdollistetaan hitsaus-
polttimen paasy terien valiin. Liséksi laitteessa taytyy olla toimilaite tai mekanismi,
jonka avulla hitsipoltinta saadaan hieman kallistettua, ettd hitsisauma saadaan
mahdollisimman lahelle teraa. Hitsausautomaattia kaytetddn ensisijaisesti volyymi-
tuotteisiin, joita ovat pyodreaputkiset terapakat. Erilailla kovahitsatut, nelibputkea
sisaltavien terapakkojen valmistus on marginaalista, joten niiden kovahitsaami-

seen laitetta ei ensisijaisesti kayteta.
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Kuvio 13. Laitteelle vaadittavat liikkeet.

Kuvio 14. Kokoonpanokuva seulakauhan terdpakasta.

4.3 Tuotespesifikaatiot

Spesifikaatioita selvittdessa tarkeimmaksi paatekijoiksi nousivat ennen kaikkea
laitteelle vaaditut toiminnot seka laitteen suojaus. Taulukoissa 1 ja 2 on myos lis-
tattu muita spesifikaatioista, joita laitteelle todetaan.
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Taulukko 1. Tuotespesifikaatiot

Nro Spesifikaatiosuure |Tarkeys
Helppokayttoisyys 4
Huollettavuus

Turvallisuus
Saadettavyys
Vaaditut lilkkkeet
Valmistettavuus
Laitteen kayttoika
Suojaus

D0~ @ B WM
M s s W

Taulukko 2. Tavoitespesifikaatiot jaettuna vahimmaisvaatimuksiin ja ihannetilan-
teisiin.

Nro Vahimmaisvaatimus lhanne
1 Toimiva Helppokayttdinen
2 Huollettavissa Helppo huollettavuus
3 Ei aiheuta suuria turvallisuusriskeja | Koneturvallisuus standardoitu
4 Saadettavissa Helposti saadettavissa
5 Dikeanlaisen liikkeen muodostus Liikkeet tarkkoja ja hallittuja
6 Valmistettavissa Valmistettavissa edullisesti
7 Kestaa kayttoa Pitkdaikainen kayttoialtaan
8 Toimilaitteet suojattu Suojaukset irrotettavissa

4.4 Tuotekonsepti

Laitteen suunnittelussa edetaan eri tuotekehitysvaiheita soveltaen. Aluksi selvite-
taan asiakastarpeet ja tuotespesifikaatiot, minka jalkeen voidaan edeta konsepti-

suunnitteluun.

Laite voidaan teknisesti jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen, jotka ovat kom-
ponenttien valinta ja mekaanisen runkorakenteen suunnittelu komponenttien poh-
jalta. Eri toteutusvaihtoehtoja verrattaessa robotin katsottiin olevan liian kallis in-
vestointi pelkastaan tata kayttotarkoitusta varten. Talloin paadyttiin itse suunnitel-

tuun hitsausautomaattiin.



40

Hitsausprosessissa hyddynnetaan tuotannossa kaytettavaa kasittelypoytad, jonka
avulla terapakat pydrivat vaakasuunnassa akselinsa ympari. Uusi laite on tarkoitus
rakentaa taman kasittelypodydan tueksi puoliautomaattiseen kovahitsausprosessiin.
Prosessissa kaytetddn myos jo tuotannossa olevaa mig/mag-hitsauskalustoa, jon-

ka hitsauspoltin on siten kiinnitettavissa laitteeseen.

Ensimmaisia laitteen rakenteellisia valintoja ovat laitteen sijoitus pyorivaan tera-

pakkaan ndhden. Vaihtoehtoina laitteen sijoittamiselle ovat:

1. Kovahitsaus tapahtuu terapakan paalta siten, etta laitteen rakenteet ovat te-

rapakan ylapuolella.

2. Kovahitsaus tapahtuu terdpakan sivusta siten, etta laitteen rakenteet ovat

terdpakan sivulla.

Tassa tapauksessa valitaan laitteen sijoittaminen sivulle terapakkaan nahden,
koska nain valmiin kappaleen poisto onnistuu esteettd ketjunostimella suoraan

ylospain.

Luonnosteluvaiheessa kirjoittajalla on karkeasti selvilla laitteen yleinen ilme, mutta

komponenttien valinnasta erilaisia vaihtoehtoja riittaa useita.

4.5 Komponenttien valinta

Laitteen teknisia toteutusvaihtoehtoja puntaroidessa ilmentyy monia erilaisia mah-
dollisuuksia, joilla komponenteilla halutut liikkeet voidaan toteuttaa. Laitteen toi-
minnan kannalta kaytossa ovat sahkd, paineilma, sekd hydraulinen kayttévoima.
Taman johdosta vaihtoehtoja on useita, mutta yksinkertaisuuden nimissa pyritdan

|0ytdmé&an sahkalla toimivat komponentit.
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4.6 Toimintaperiaate

Kovahitsausprosessissa kaytetdan terapakkaa pydrittdvaa kasittelypoytdd seka
hitsausautomaattia. Hitsausautomaatin toimintaperiaate on seuraavanlainen: Ro-
bottihitsauspoltin on kiinnitetty automaattiin, joka liikuttaa poltinta. Hitsauspoltin
likkuu terapakan putken pintaan ja hitsaus alkaa. Samalla laite alkaa tehda edes-
takaista sivuttaissuuntaista liiketta. Talloin tergpakan pydrimisen ja hitsausauto-

maatin yhteistoiminnalla saadaan aikaan "zik zak”-muotoista kovahitsaussaumaa.

Hitsauspolttimen l|ahestyessa terdlapun reunaa hitsauspoltin tekee Kkallistusliik-
keen, jolloin hitsaussaumaa saadaan hitsattua mahdollisimman lahelle terdlappua.
Reunasta poistuessa poltin palautuu perusasentoonsa jatkaen edestakaista sivut-

taisliiketta kohti toista teralappua.

Kun teralappujen valissa oleva putkipinta on kovahitsattu, laite vetaytyy takaisin
taka-asemaansa. Sitten laite liikuttaa sivuttaissuunnassa poltinta seuraavan tera-
valin kohdalle, jolloin hitsauspoltin siirtyy uudestaan hitsattavan putken pinnalle

aloittaen hitsauksen.

4.6.1 Sivuttaisliike

Sivuttaisliike muodostetaan kuularuuvilla, jota pyorittda servomoottori. Kuularuuvil-
la saadaan aikaan polttimen seka terdlappujen valissa tavoiteltu edestakainen liikke

ettd terdlappujen valien siirtymisen yhteydessa tarvittava sivuttaisliike.

Kuularuuvin mutteri on kiinnitetty komponentteja yhdistavaan levyyn kiinni (Kuvio
15), joten kun moottori pydrittdd kuularuuvia saadaan aikaan suoraviivainen liike.
Liséksi sivuttaisliikkeessa kaytetdan lineaarijohdetta, jolloin hitsausyksikkd pysyy
vaakasuorassa. Lineaarijohde on sijoitettu rungossa olevan HEA-palkin alapinnalle
ja johteen kelkka on kiinnitetty liikkuvan yksikon alapinnalle (Kuvio 16). Tall6in joh-
de on suojassa hitsausroiskeilta seka jarkevasti sijoitettuna laitteen toiminnan

kannalta.
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Kuvio 15. Kuularuuvin mutteri kiinnitettyna kelkkaan, jolloin kelkka saadaan sivut-
taissuuntaiseen liikkeeseen.

Kuvio 16. Lineaarijohde kiinnitettynd HEA-palkin alapinnalle.
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4.6.2 Poikittainen liike

Terapakan terien valeihin paasyn takia laitteen taytyy saada aikaan ns. poikittai-
nen liike. Liike saadaan aikaan karamoottorilla, joka tyontdd hitsauspoltinta terien
valeissa olevan hitsattavan putken pintaan. Karamoottori tyontaa levya, joka on
kiinnitetty lineaarijohteisiin, joilla varmistetaan suoraviivainen liikke (Kuvio 17). Nain

ollen aikaan saadaan tasainen ja tarkka lineaarinen liike.

Kuvio 17. Karamoottori tyontaa lineaarijohteiden paalla olevaa hitsauspaata edes-
takaisin.

4.6.3 Vaaputusliike

Vaaputusliikkeen tarkoituksena on Kkallistaa hitsauspoltinta, jolloin hitsisaumaa
saadaan entistd lahemmaksi terapakan teriin ndhden. Talla tavoin terapakan put-
ken kulumisen vahentamiseksi tehtyd kovahitsaussaumaa saadaan hitsattua le-

veammalta osalta.

Kallistusliikkeen muodostaminen on melko yksinkertainen. Hitsauspoltin kiinnite-
taan laakeroituun pukkiin, joka mahdollistaa hitsauspolttimen akselin suuntaisen
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likkeen. Karamoottori tyontaé vipuvartta, joka on kiinnitetty hitsauspolttimeen (Ku-
vio 18). Talla tavoin karamoottorin lineaarisesta liikkeestd saadaan vipuvarren ja
laakeroinnin avulla tavoiteltu kallistusliike (Kuvio 19). Kovahitsausprosessissa kay-
tetdan kulmaan taivutettua robottihitsauspoltinta, jolloin mahdollistetaan hitsaus-
polttimen kallistuminen. Robottihitsauspolttimen halkaisija on pienempi kuin taval-
lisen polttimen, tallin paastaan paremmin ahtaisiinkin teravaleihin ja voidaan suo-
rittaa myos tarvittava kallistusliike. Ta&méan ansiosta kovahitsausta onnistutaan suo-

rittamaan myds lyhyemmilla teravaleilla varustettuihin terdpakkamalleihin.

laakeroinnin avulla saadaan aikaan hitsauspolttimen akselin suuntainen liike.
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Kuvio 19. Karamoottorin lineaarisesta liikkeesta saadaan aikaan kallistusliike.

4.7 Laitteessa kaytettavat komponentit

Kaikki laitteessa kaytettavat ostokomponentit paitsi laakeri voidaan tilata samalta
toimittajalta seka viela saman valmistajan valmistamana. Taméa on valmistusysta-
vallisen suunnittelunkin kannalta tarkea seka ideaali tilanne, jolloin kustannuksissa
saastetaan. Lisaksi ostokomponentit ovat saatavana seka Movetec Oy:ltd ettd
SKS Group Oy:lta. Laitteessa kaytettava urakuulalaakeri on SKF:n tuotevalikoi-

masta.

47.1 Kuularuuvi

Kuularuuvi on yleisesti kaytetty rakenneosa, jonka tarkoituksena on saada aikaan
lineaariliiketta. Kuularuuvin periaatteena on muuttaa pyorimisliike suoraviivaiseksi
likkeeksi. Tavanomainen seka tassakin laitteessa kaytettava kayttdétapa on, etta
toimilaite pyorittdd ruuvia ja lineaarilike saadaan mutterin akselin suuntaisesta
etenevasta liikkeestd. Kuularuuvia voidaan kayttda myaos toisinpain, jolloin mutterin
etenevasta liikkeesta saadaan ruuvi pyorimaan. Kuularuuvin kierteen ollessa suu-

rinousuinen voi mutterin suoraviivaisen liikkeen muuttaa ruuvin pyorimisliikkeeksi
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hyotysuhteen oleellisesti karsimattd. Kuularuuvissa ruuvin ja mutterin valinen liu-
kukitka on korvattu kuulien sekd radan valisella vierintakitkalla, mika pienentaa
kitkaa ja antaa myods mahdollisuuden kayttad mutteria ensidpuolena. Kuularuuvin
like on liukuruuviin verrattuna tasaisempi ja nykimattomampi. Kuularuuvi on myoés
erittain tarkka pitkankin kayttoian jalkeen. (Airila 2004, 55-56.)

Laitteessa kaytettava Thomson-kuularuuvi on halkaisijaltaan 32 mm. Kaytettava

kuularuuvi on metrimitoituksella oleva Fineline FH/FK-malli.

4.7.2 Lineaarijohde

Lineaarijohde on yleisesti laitteissa kaytetty rakenneosa, joka koostuu profiilijoh-
teesta seka kelkasta. Johteen kelkka liikkuu lineaarisesti profiiljohteen paalla. Lait-
teessa kaytettavat lineaarijohteet ovat Thomson500-sarjan kuulajohteita. Johteet
ovat pitkaaikaisia, poikkeuksellisen jaykkia, joilla on korkea dynaaminen ja staatti-
nen kantokyky. 500-sarjan lineaarijohteet valmistetaan korkealaatuisesta laakerite-
raksestd. Lahes kaikki vaunut, kiskot seka pyorivat osat ovat lapikarkaistu. (Thom-
sonlinear. [Viitattu 3.4.2012].)

4.7.3 Karamoottori

Karamoottori on kompakti sdhkdmekaaninen lineaaritoimilaite. Karamoottorin
mannan liike syntyy trapetsiruuvin avulla, jota kayttaa sahkémoottori yhdistettyna
planeettavaihteeseen. Karamoottori muuntaa matalajannitteisen tasavirtamoottorin
pyorivan liikkeen lineaariseksi liikkeeksi. Nain aikaan saadaan tyontava seka veta-
va liike. Karamoottori on hiljainen ja turvallinen, jolla saadaan myos tarkka liike.
Lisdksi se on hyvin suojattu, mika tarvitsee vain vahan huoltoa. T&ma toimilaite on
ideaali vaihtoehto paineilma- tai hydrauliikkasylintereille, mik& vie vahemman tilaa

pumppujen ja letkujen puuttuessa. (Movetec Oy. [Viitattu 26.3.2012].)
Laitteessa kaytettavat karamoottorit:

o Thomson Tollo LA1-S-02-Electrak (kallistusliike)



47

o Thomson Tollo LA1-S-05-Electrak (poikittaisliike)

Kaytettavissa karamoottoreissa maksimi voima on 340N, joten naissa tilanteissa

voima riittaa reilusti.

4.7.4 Laakerointi

Laakerin valinta on ensiarvoisen tarkeda. Laakerin tehtava on tukea ja ohjata py6-
rivid tai edestakaisin kiertyvid koneenosia. Laakerin valintaan vaikuttavia seikkoja
ovat kuormitustilanne, tilantarve, lampdtila, voitelu seka huoltonékdkohdat. Vaikka
yleensa laakerin valinnassa esitetdén tarkkoja laskelmia seka perusteita, tassa
tapauksessa laakerille kohdistuvat kuormitukset ja voimat ovat mitattémia, jolloin
laskennallisille perusteluille tassa tapauksessa ei ole tarvetta. (Airila 2003, 417.)

Hitsauspolttimen kallistuksessa kaytetaan laakeria, joka sallii hitsauspolttimen py6-
rahdyksen akselin suuntaisesti. Tassa kaytettava laakeri on SKF:n urakuulalaake-

ri.

4.8 Runko

Runko muodostuu neliéputkipalkista (50x50x5mm) seka HEA-palkista (HEA 120)
(Kuvio 20). HEA-palkin avulla saadaan runkoon lisaa jaykkyytta sekéa samalla saa-
daan suojattua kuularuuvi seka lineaarijohde hitsausroiskeilta ja muilta epapuhta-

uksilta.
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Kuvio 20. Runkorakenne, joka muodostuu nelidputkipalkista sekd HEA-palkista.

4.9 Laitteen suojaus ja vaaratekijoiden tunnistaminen

Laitteen liikkuvat osat ja toimilaitteet suojataan turvallisuuden seka myds hitsaus-
prosessissa syntyvien roiskeiden ja epapuhtauksien takia. Laite on pyritty suunnit-
telemaan mahdollisimman turvalliseksi, etta ulkoisia turvalaitteita ei tarvittaisi. Lait-
teen valmistajalla ja kayttéonottajalla on vastuu sen ulkoisista turvallisuushuomi-

oista, esimerkiksi turva-aidoista seka turvaetaisyyksista.

Laitteessa olevan liikkkuvan kelkan toimilaitteet on suojattu levystd muotoilulla kote-
lolla (Kuvio 21). Talloin kelkan liikkuvat osat ovat ulokkeilta suojassa, jolloin lait-
teen kayton aikana valtytdéan mahdollisilta vaaratekijoiltd. Suojalevy on kiinnitetta-

vissa ruuveilla, jolloin laitteen mahdolliset huoltotoimenpiteet onnistuvat.
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Kuvio 21. Kelkan toimilaitteet suojattuna.

Laitteen kaytdn aikana ilmentymia vaaratekijoita ovat:

o korkea lampdtila seka palovaara, joka johtuu tapahtuvasta hitsausproses-
sista

o nakoon kohdistuva vaara, joka johtuu hitsauksessa syntyvasta kirkkaasta

valokaaresta

o kehon ulokkeen valiin jaamisvaara/puristumisvaara liikkkuvan kelkan ja HEA-
palkin valilla. Vaaratekija ilmenee, kun laitteen kelkka liikkuu sivuttaissuun-

nassa.

o kehon ulokkeen tai vaatteiden takertumisvaara pyo6rivan kuularuuvin ja mut-
terin valilla. Vaaratekija ilmenee, kun laitteen kelkka siirtyy kuularuuvin vali-

tyksella sivuttaissuunnassa.

o leikkautumisvaara/puristumisvaara, joka syntyy suojalevyn ja kelkan alusle-
vyn vdlille. Vaaratekija ilmenee, kun karamoottori siirtdd hitsauspaan taka-

asemaansa.
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Laitteen ymparille mahdollisesti pystytetyt turva-aidat ehkaisevat edella mainitut
vaaratekijat. Talla tavoin laitteen kayton aikana syntyvat vaaratekijat pysyvat ulok-
keilta ulottumattomissa. Hitsauksessa syntyvien kipinéiden ja kirkkaan valokaaren
takia tarkeda olisi kayttaa esimerkiksi tummennettua pleksilasia, jolla valtetaan
mahdolliset nako- ja palovammat. Hitsauksessa syntyvia kipindita seké valokaarta
ei kuitenkaan voida taysin peittdd, jos kaytdssa on tavanomaisesti kaytettava
verkkomainen turva-aita. Riskien toimenpidekaavion (Kuvio 11) perusteella voi-
daan soveltaa laitteen vaaratekijoiden toimenpiteita siten, etta turva-aitojen kaytol-
|& voidaan todeta laitteen ymparisto riittavan turvalliseksi siten, ettd uusia vaarate-

kijoita ei synny.

Laitteen kaytdn aikana syntyvilta vaaratekijoilta valtytaan, kun tiedostetaan laitteen
likkeet ja toiminta. Mahdollisien vahinkojen sattuessa voi taman todennakdisin syy
olla ihmisen tahallinen valinpitamattomyys seka laitteen ohjeiden ja turva-alueiden

laiminlyonti.

Laitteen ulkoinen muotoilu on suunniteltu siten, etta ulkonevia piikkeja tai riskeja

aiheuttavia teravia muotoja ei laitteessa ole.

Valmis terapakka siirretaan kasittelypoydasta ketjunostimella, joten talléin turva-
aidassa taytyy olla oviaukko, josta terapakka saadaan vaihdettua. Kappaleenvaih-
don aikana on tarkeaa, etta laite ei kaynnisty. Tassa varteenotettavana vaihtoeh-
tona on turva-aidan ovessa kaytettava turvakytkin, joka kertoo oven olevan auki ja
laite ei talloin ole mahdollinen kaynnistymé&aén. Toisena vaihtoehtona on myos tur-
vavaloverho, joka kertoo jos valokennon infrapunavalo on katkaistu l&hettimen ja

vastaanottimen valilla.
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4.10 Lapimenoaika

Manuaalisesti kovahitsaukseen kaytettavaa aikaa kuluu keskiarvoltaan 2,5 h yhta
2,2 metrin terdpakkaa kohden, jonka teravali on 32 millimetria. Kovahitsauspro-
sessin nopeuteen vaikuttava tekija on ennen kaikkea se, kuinka nopeasti hitsaus-
poltinta voidaan kuljettaa putken pinnalla siten, etta hitsausjalki on moitteetonta.
Opinnaytetydssa sen tarkemmin automaatin suorituskykya laskematta voidaan
kuitenkin todeta, etta suunniteltu automaatti paihittda ajallisesti hitsarin reilusti.
Kasin hitsattaessa tyohon tulee valilla taukoja tai muita hitsausprosessin keskeyt-
tavia seikkoja. Automaatin kaytt6ad keskeyttavia seikkoja ovat ainoastaan laiteen
toimintahairiot tai kappaleenvaihdon aikana tuleva tauko. Hitsausautomaattia kay-
tettdessa tyontekijan tarvitsee vain kaynnistaa laite ja on nain siten mahdollinen

siirtymaan muihin tuotannon tydvaiheisiin.
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5 KOKOONPANO JA KOKONAISUUS

5.1 Paakokoonpano

Paakokoonpanoon (Kuvio 22) on tuotu kaikki alikokoonpanot. Alikokoonpanot jaet-
tiin osiin siten, ettd niiden valmistus ja kokoonpantavuus on jarkevaa. Hitsattavista
osista tehtiin omat kokoonpanonsa, jotka mydhemmin tuodaan taas ylempaa ko-
koonpanoon. Hitsauskokoonpanoja laitteessa kaytetaan ainoastaan rungossa se-
ka yhdessa aluslevyssa. Muuten muiden osien toisiinsa liittAmiset tapahtuvat ruu-

viliitoksin.

Kokoonpanoihin tuodut ruuvit, prikat seka mutterit ovat tuotu Inventor -ohjelmiston
omasta kirjastosta, jossa on kattava valikoima monia ruuvituotteita. Laitteen malliin
litetyt toimilaitteet on ladattu komponenttivalmistajan sivuilta, joissa on kattavat

valikoimat tarvittavista ostokomponenteista.

Kuvio 22. Paakokoonpano.
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5.2 Valmistuskuvien teko

Kaikista osista ja kokoonpanoista tehtiin valmistuspiirustukset, joiden pohjalta laite
voidaan valmistaa. Sellaisista osista, jotka vaativat vain pelkkdd sahausta, kuten
nelioputkipalkit seka kierretangot, ei tehda omia piirustuksia vaan kokoonpano pii-
rustuksessa ilmoitetaan naiden pituudet, koot seka kappalemaarat. Valmistuspii-
rustukset tehdaan piirustusoppien mukaan seké kuvissa esitetaan pienista yksi-
tyiskohdista tarvittavat osasuurennokset. Piirustuksissa kaytettavat mittakaavat
ovat standardin mukaisia. Valmistuskuvat tallennetaan PDF-tiedostoiksi, jotka pa-
lautetaan REMU Oy:lle. Levysta valmistetuista osista tehdd&n my6és DFX-
leikekuvat, jotka voidaan sy6ttdd suoraan esimerkiksi plasmaleikkurille. Valmistus-
piirustuksissa ilmoitetaan osien paino, osien ja kokoonpanojen nimi sek& numero,

mittakaava ja kaytettava materiaali.

5.3 Kaytettava materiaali

Laitteessa kaytettdva materiaali on kuumavalssattua S355J0-rakenneterésta. Lait-
teessa pyritaan kayttamaan mahdollisimman paljon samoja levykokoja. Laitteessa

kaytettavat levykoot ovat 3 mm, 4 mm, 6 mm seka 10 mm.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon alussa selvitettiin laitteen vaatimukset sek&a tuotespesifikaatiot.
Taman jalkeen kehitysprosessia jatkettiin tuotekehityksen vaiheita soveltaen. Kon-
septisuunnitteluvaiheessa olevien eri luonnosvaihtoehtojen jalkeen paatettiin jat-
kaa suunnittelua valitsemilla komponenteilla siirtyen tarkemman mallin suunnitte-
luun. Suunnitteluvaiheessa huomioitiin myds turvallisuusnakékantoja seké laitteen
suojausta, huomioiden hitsauksessa tapahtuvien kipindiden ja epapuhtauksien

vaikutus laitteelle.

Uusi laite taytti tarvittavat vaatimukset, joita talle suunnattiin. Kaikki vaaditut liik-
keet voidaan toteuttaa omilla toimilaitteilla seka osittain myds samoilla komponen-
teilla. Ostokomponenttien hankinnan kannalta tarkeda on, etta laitteessa kaytetta-
vat komponentit voidaan tilata kahdeltakin tavarantoimittajalta, saman valmistajan

valmistamana.

Opinnaytetydssa kehitetyn ja suunnitellun laitteen mallin ja piirustusten pohjalta

yritys voi jatkaa automatiikan suunnittelua seka laitteen varsinaista valmistusta.

Ty6 oli kokonaisuudessaan hyvin mielenkiintoinen. Haluan kiittda REMU Oy:ta,
jonka toimesta tdméa opinnaytetyd saatiin ennen kaikkea mahdolliseksi suorittaa.
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LITTEET

Liite 1. Piirustuskuva osasta
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Liite 2. Piirustuskuva osakokoonpanosta
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Liite 3. Piirustuskuva hitsauskokoonpanosta




